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RESUMEN 
 
 
En la actualidad  existen varios factores que dificultan la logística en los 
aeropuertos; dependiendo su tamaño y cuan avanzados estén tecnológicamente, 
tales como el flujo de personas que transitan diariamente, además cada pasajero 
puede llevar consigo entre una a dos maletas promedio. Otro factor que dificulta la 
logística de la entrega de las maletas es que a la banda transportadora ingresan 
las maletas no de un solo vuelo sino de todos los vuelos que llegan en su 
momento, teniendo la posibilidad de perder la maleta o provocando una pérdida de 
tiempo al tener que esperar varias veces a que la banda transportadora repita su 
ciclo hasta poder encontrar la maleta exacta. 
 
Para este proyecto se tiene en cuenta el aeropuerto internacional Matecaña  
situado en la ciudad de Pereira como aeropuerto piloto para el diseño de un 
sistema de sensado e identificado inalámbrico de las maletas. 
 
Para este diseño se tiene en cuenta una previa investigación sobre la tecnología 
inalámbrica adecuada para la ubicación de las maletas y como factor principal 
para su selección se tiene el flujo de maletas que transita diariamente por dicho 
aeropuerto.  
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INTRODUCCIÓN  
 
 
El objetivo de este proyecto es el diseño de un sistema para el sensado e 
identificado inalámbrico para las maletas de los pasajeros en la banda 
transportadora de los aeropuertos. 
 
Las comunicaciones inalámbricas son aquellas que propagan la información en 
condiciones de espacio libre, por medio de ondas electromagnéticas, por lo tanto 
este tipo de red carece de cables, existen varios tipos de redes inalámbricas. 
 
Las redes inalámbricas facilitan cualquier tipo de instalación. Permiten que los 
dispositivos remotos se conecten sin dificultad, sin necesidad de realizar cambios 
en la infraestructura del lugar donde se va a instalar. Esto ha hecho que el uso de 
esta tecnología se extienda con rapidez. 
 
Por otro lado, la tecnología RFID es una tecnología emergente la cual es óptima 
para la identificación inalámbrica de componentes, esta tecnología va ser 
implementada en la detección de las maletas con la utilización de tags para la 
escritura y lectura de la posición de la maleta que sea asignada a este tag. 
 
De igual manera, el trabajo esta desarrollado en diferentes capítulos los cuales 
están divididos de la siguiente manera: 
 
- El primer capítulo trata de la descripción general del problema y cómo 
afecta  a los usuarios en el transporte aéreo con respecto al reclamo de las 
maletas. 
 
- El segundo capítulo presenta los objetivos propuestos para la realización 
del este trabajo. 
 
- El tercer capítulo identifica los métodos apropiados para el desarrollo de 
cada uno de los objetivos propuestos. 
 
- El cuarto capítulo consiste en desarrollar la teoría que va a fundamentar el 
proyecto con base al planteamiento del problema que se ha realizado. 
 
- El quinto capítulo tiene en cuenta el desglosamiento del problema general  
en pequeños problemas con el objetivo de tener un mejor planteamiento del 
desarrollo del trabajo. 
 
- El sexto capítulo comprende la elección del sistema de detección 
inalámbrico más adecuado para el proyecto teniendo en cuenta la 
funcionalidad del dispositivo adaptado al problema. 
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- El séptimo capítulo consiste en la elaboración del programa para la 
detección del código único que tiene cada maleta y como este código va a 
llegar a cada usuario como información principal. 
 
- El octavo capítulo presenta una serie de conclusiones que se plantearon 
durante el desarrollo del trabajo las cuales definen el proyecto. 
 
- El noveno capítulo presenta las diferentes documentaciones que fueron la 
base para la realización de dicho proyecto. 
 
Por último, el módulo de comunicaciones Xbee basado en la arquitectura Zigbee 
es el encargado de generar y recibir radio frecuencia en el espectro de lectura y 
escritura de los tags RFID ya que este funciona como antena de radio y se 
complementa con el Arduino como tarjeta de adquisición de datos. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
En los aeropuertos se presenta una gran dificultad logística tanto para los 
empleados como para los pasajeros en cuanto a entregar las maletas correctas 
refiere, debido a que hoy, en todo el mundo se desplazan diariamente en avión 
una cantidad de 6,575,3431 de pasajeros, según datos arrojados por la AITA 
(International Air Transport Association por sus siglas en inglés), y para poner esto 
en contexto con la ciudad de Pereira y ver la necesidad tanto particular como 
global, se estima que aunque el aeropuerto Internacional Matecaña es pequeño en 
comparación con otros a nivel nacional e internacional, este movió 
aproximadamente 1.1 millones de personas en el año 2012 esto corresponde a 
3000 personas por día; cada pasajero puede llevar consigo entre una a dos 
maletas promedio lo que significa tener que despachar correctamente una media 
de 4500 maletas al día, por lo tanto existe la posibilidad de extraviar la maleta, en 
cualquier paso del proceso logístico del viaje en especial en la entrega de esta en 
la banda transportadora ya que allí no solo se entregan las maletas de un vuelo en 
particular, si no todos los vuelos que están llegando en ese instante determinado, 
provocando una pérdida de tiempo al tener que esperar varias veces a que la 
banda transportadora repita su ciclo hasta poder encontrar la maleta exacta, 
significando pérdidas de tiempo para los usuarios y un atascamiento en los 
aeropuertos convirtiendo el proceso en algo un poco más traumático de lo que ya 
es actualmente. 
  
                                            
1
 Información Extraída online: http://sabiduriadeescalera.com/637/ 
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2. OBJETIVOS PROPUESTOS  
 
 
Como objetivo general de este trabajo se propuso el diseño de un sistema para 
el censado e identificado inalámbrico para las maletas de los pasajeros en 
una banda transportadora para aeropuertos. Adicionalmente para lograr esta 
meta se plantearon los siguientes objetivos específicos, los cuales son: 
 
 Realizar una investigación que permita determinar qué clase de tecnologías 
inalámbricas puede censar las maletas de forma óptima y en masa.  
 
 Determinar una forma de alimentar el dispositivo transmisor de forma 
pasiva. 
 
 Determinar un modo de realizar la portabilidad del dispositivo transmisor en 
la maleta para detectar su presencia o cercanía. 
 
 Diseñar el sistema para  informarle al usuario que la maleta está pasando 
cerca por la banda transportadora. 
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3. METODOLOGÍA APLICADA 
 
3.1 Tipo de Investigación 
 
Los tipos de investigaciones que se harán en este proyecto corresponde a la 
descriptiva y a la experimental como tal ya que permiten un acercamiento directo 
con el proceso que se pretende mejorar desde un punto de vista más practico que 
con otros métodos de investigación. 
 
 
Investigación Descriptiva  
 
Este tipo de investigación permite describir el proceso y caracterizarlo en sus 
propiedades fundamentales, llevando a datos reales lo más acercados a la 
necesidad particular de cada proceso del que se tomen datos y se analicen, para 
el caso de las maletas se analizara el proceso general que tienen todos los 
aeropuertos para saber desde que fase se puede indicar al pasajero la ubicación 
de su maleta. 
 
Investigación Experimental 
 
Este tipo de investigación es la que permite probar diversos métodos, para 
determinar que hipótesis son las mejores o cómo se comportan en un ambiente de 
laboratorio y cómo se comportan frente al proceso real, permitiéndole al 
investigador analizar sus resultados desde diversos puntos de vista prácticos.  
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4. MARCO TEÓRICO 
 
4.1 FUNDAMENTOS Y NATURALEZA DEL SISTEMA 
 
4.1.1 Sistemas de Detección Inalámbricos 
 
TECNOLOGÍAS 3G, 4G LTE 
 
La tecnología 3G es la abreviatura para tercera-generación de telefonía móvil. Los 
servicios asociados con la tercera generación proporcionan la posibilidad de 
realizar llamadas de voz, video llamadas y transmisión de datos (email, web, 
mensajería instantánea, descarga de programas, entre otros). Inicialmente, la 
instalación de redes 3G fue lenta, debido a que los operadores requieren adquirir 
una licencia adicional para un espectro de frecuencias diferente al que era 
utilizado por las tecnologías anteriores de segunda generación. 
 
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) o Sistema Universal 
de Telecomunicaciones Móviles, es una de las tecnologías usadas por los 
móviles de tercera generación. Sucesor de la tecnología GSM, se caracteriza por 
la utilización de la tecnología WCDMA Wideband Code Division Multiple Access o 
Acceso múltiple por división de código de banda ancha. El estándar de WCDMA 
fue desarrollado como el proyecto de la sociedad de la tercera generación (3rd 
Generation Partnership Project, 3GPP) que apunta a asegurar interoperabilidad 
entre diversas redes 3G.  
 
WCDMA es una tecnología móvil inalámbrica que aumenta las tasas de 
transmisión de datos de los sistemas GSM utilizando la interfaz aérea CDMA 
(Code División Múltiple Access, Multiplexación por División de Código) en lugar de 
TDMA (Time División Múltiple Access, Acceso Múltiple por División de Tiempo), 
por lo que ofrece velocidades de datos mucho más altas en dispositivos 
inalámbricos móviles y portátiles que las ofrecidas hasta el momento. En la 
actualidad, existen 164 redes comerciales en 73 países usando la tecnología 
WCDMA. Soporta de manera satisfactoria la tasa de datos desde 144 hasta 512 
Kbps para áreas de cobertura amplias y éstos pueden llegar hasta los 2Mbps para 
mayor cobertura en áreas locales. En sistemas de WCDMA la interfaz del aire de 
CDMA se combina con las redes basadas en GSM. En cuanto a la evolución de la 
tercera generación destacan las tecnologías HSDPA, HSUPA y HSOPA2.  
 
La cuarta generación de tecnologías de telefonía móvil (4G), estará basada en el  
protocolo IP siendo un sistema de sistemas y una red de redes, alcanzándose 
después de la convergencia entre las redes de cables e inalámbricas así como en 
ordenadores, dispositivos eléctricos y en tecnologías de la información así como 
con otras convergencias para proveer velocidades de acceso entre 100 Mbps en 
movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo una calidad de servicio (QoS) de 
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punta a punta (end-to-end) de alta seguridad para permitir ofrecer servicios de 
cualquier clase, en cualquier momento, en cualquier lugar, con el mínimo coste 
posible. El WWRF (Wireless World Research Forum3) define 4G como una red 
que funcione en la tecnología de Internet, combinándola con otros usos y 
tecnologías tales como Wi-Fi y WiMAX. La 4G no es una tecnología o estándar 
definido, sino una colección de tecnologías y protocolos para permitir el máximo 
rendimiento de procesamiento con la red inalámbrica más barata. El concepto de 
4G englobado dentro de „Beyond 3-G‟ incluye técnicas de avanzado rendimiento 
radio como MIMO y OFDM. Dos de los términos que definen la evolución de 3G, 
siguiendo la estandarización del 3GPP, serán LTE („Long Term Evolution’) para el 
acceso radio4, y SAE („Service Architecture Evolution’) para la parte núcleo de la 
red. 
 
TECNOLOGIA Wi-Fi 
 
La tecnología Wi-Fi (Wireless Fidelity), basada en el estándar IEEE 802.11, se ha 
hecho muy popular en los últimos años. Se trata de una tecnología de acceso 
inalámbrico a redes de comunicaciones de área local, o WLAN (Wireless Local 
Area Networks). Sus velocidades de transmisión han permitido que WiFi se 
establezca como la tecnología predominante en el acceso inalámbrico de banda 
ancha a Internet, desbordando el ámbito de las aplicaciones y servicios para los 
que fue inicialmente concebida. A modo de resumen, conviene resaltar los 
siguientes aspectos técnicos, regulatorios y funcionales de WiFi: 
 
 Se trata de una tecnología madura, con un amplio abanico de productos y 
sistemas fiables y asequibles en el mercado y con un grado de implantación 
elevado y en aumento. 
 
 Necesita un proyecto para cada red. En una red Wi-Fi sin un diseño, 
planificación de recursos, instalación y protocolos de pruebas adecuados, 
pueden producirse problemas de interferencias, dificultades de protección, 
falta de cobertura, problemas de calidad de servicio, falta de seguridad en 
la red, problemas de movilidad, encarecimiento del coste final de la red, etc. 
 
 Urge ordenar su actual forma de despliegue, debido al uso de la banda 
ISM. La CMT está trabajando para armonizar las intervenciones de las 
administraciones en este sentido, como ayuntamientos y otros entes que 
ejercen de operadores. 
 
 Tiene una enorme potencialidad. Al ser el primer protocolo estándar de 
conexión vía radio para WLAN, se ha convertido en un “estándar de facto” 
para estas aplicaciones, demostrando además su capacidad para ofrecer 
acceso a banda ancha en múltiples entornos (empresariales, privados y 
públicos) a precios asequibles. La mejora en los mecanismos de seguridad 
incorporados recientemente aumenta dicha potencialidad. Su viabilidad 
para soportar comunicaciones avanzadas (VoIP, datos e imagen) posibilita 
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el soporte a servicios como telefonía, gestión integrada de sistemas, 
sistemas de información multimedia, transmisión de video para seguridad, 
etc. 
 
 
TECNOLOGÍAS WPAN: BLUETOOTH 
 
Bluetooth es una especificación (especificación industrial: IEEE 802.15.1) para 
redes inalámbricas de área personal (WPAN), cuyo propósito es la conexión, 
intercambio de información y transmisión de voz entre dispositivos móviles tales 
como PDAs, portátiles, teléfonos móviles, cámaras digitales, impresoras, etc., a 
través de una conexión de radio segura y de corto alcance. La tecnología 
Bluetooth fue diseñada originalmente por Ericsson en 1994 con la intención de 
crear un estándar para la comunicación por radio, que se pudiese utilizar en 
dispositivos pequeños, baratos, de bajo consumo y que además se pudiese 
instalar en cualquier tipo de dispositivo. Más tarde se creó el grupo de trabajo 
Bluetooth SIG (Special Interest Group), integrado por Ericsson, Sony Ericsson, 
IBM, Intel, Toshiba y Nokia. En la actualidad está formado por más de 7000 
empresas. Este grupo se encarga, entre otras funciones, de crear las diferentes 
versiones de la especificación de Bluetooth y de comprobar y certificar los 
productos Bluetooth según estas especificaciones. 
 
Bluetooth es una tecnología diseñada para establecer una comunicación 
inalámbrica entre varios dispositivos que se encuentren a una distancia máxima de 
10 metros. Está basada en una conexión de radio de corto alcance, dado que está 
pensada para uso personal. La banda de frecuencias de trabajo se sitúa en la 
banda ISM de 2.4GHz, que al ser libre a lo largo de todo el mundo, permite una 
reducción de costos en el diseño de dispositivos. Los dispositivos Bluetooth se 
conectan entre sí formando una piconet en la que debe existir un dispositivo 
maestro que es el que controla la comunicación con los demás dispositivos 
denominados esclavos.  
 
 
TECNOLOGÍAS RFID RADIO FRECIENCY IDENTIFICATION 
 
 
RFID (siglas de Radio Frequency IDentification, en español Identificación por 
radiofrecuencia) es un sistema de almacenamiento y recuperación de datos 
remoto que usa dispositivos denominados etiquetas, transpondedores o Tags 
RFID. El propósito fundamental de la tecnología RFID es transmitir la identidad de 
un objeto (similar a un número de serie único) mediante ondas de radio. Las 
tecnologías RFID se agrupan dentro de las denominadas Auto ID (Automatic 
Identification, o Identificación Automática). Una etiqueta RFID (Tag pasivo) es un 
dispositivo pequeño, similar a un sticker autoadhesivo, que puede ser adherida o 
incorporada a un producto, animal o persona, En la actualidad la tecnología de 
lectura de los RFID está basada en Zigbee para facilitar la inducción de esta 
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tecnología en el mercado2. Contienen antenas para permitirles recibir y responder 
a peticiones por radiofrecuencia desde un emisor-receptor RFID. Las etiquetas 
pasivas no necesitan alimentación eléctrica interna, mientras que las activas sí lo 
requieren. Una de las ventajas del uso de radiofrecuencia (en lugar, por ejemplo, 
de infrarrojos) es que no se requiere visión directa entre emisor y receptor. 
 
El modo de funcionamiento de los sistemas RFID es simple. La etiqueta RFID, que 
contiene los datos de identificación del objeto al que se encuentra adherido, 
genera una señal de radiofrecuencia con dichos datos. Esta señal puede ser 
captada por un lector RFID, el cual se encarga de leer la información y pasársela, 
en formato digital, a la aplicación específica que utiliza RFID. 
 
El funcionamiento básico de la tecnología RFID, es necesario tener tres elementos 
básicos: una etiqueta electrónica o Tag; un lector de Tag, y una base de datos. 
Las etiquetas electrónicas o Tags llevan incorporadas un microchip que almacena 
un código único identificando al objetivo al que esta adherida. Cuando el lector 
envía una serie de ondas de radiofrecuencia al Tag, este las capta mediante su 
antena, excitando el chip el cual retorna mediante la misma antena cuál es su 
código único identificando el artículo en la base de datos. En definitiva un equipo 
lector e interrogación en conjunto con una serie de Tags forman un sistema de 
identificación único de objetos y son auto-identificados en el área de acción de las 
radiofrecuencias del lector. 
 
4.1.2 Arquitectura Zigbee 
 
Una Red Zigbee es una tecnología Inalámbrica basada en el estándar IEE 
802.15.4 y fue concebida como una tecnología ideal para para procesos de 
automatización industrial, domótica e inmótica; además, Zigbee es un estándar de 
comunicaciones vía radio frecuencia y es bidireccional. Como se mencionó 
anteriormente fue creado para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a 
bajo costo, un estándar para redes Wireless de pequeños paquetes de 
información, bajo consumo, seguro y fiable.  
 
Una red Zigbee tiene las siguientes características: 
 
1. Baja transmisión de datos (reducción de costos). 
2. Solución inalámbrica para soluciones del hogar. 
3. La transmisión y recepción de un dato se habilita con velocidades de 20 a 
250kbps. 
4. Rango de 10 a 75 metros. 
 
Esta tecnología coordina el PAN (red de área personal) para interconectar 
dispositivos cercanos al usuario. Una funcionalidad importante es extender 
                                            
2
https://www.wpi.edu/Pubs/E-project/Available/E-project-041706-
150556/unrestricted/ZigBee_Enabled_RFID_Reader_Network_Report.pdf 
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nuevos caminos de comunicación; además, establece la comunicación con el 
router o coordinador como lo muestra la Figura 1. 
 
Una red Zigbee basándose en su funcionalidad tiene dos tipos de utilización, uno 
de ellos es FFD (full function device por sus siglas en Ingles) el cual es un 
dispositivo de funcionalidad completa también conocido como nodo activo. Es 
capaz de recibir información en formato 802.15.4 gracias a una memoria adicional 
que posee y a la capacidad de procesar dicha información; además, puede 
funcionar como coordinador o como Router Zigbee o pude ser usado en 
dispositivos de red que actúen de interfaz con los usuarios como se muestra en la 
figura 1.  
 
La otra utilización o funcionalidad de una red Zigbee es RDF (Reduce function 
device por sus siglas en ingles) el cual es un dispositivo de funcionalidad reducida 
también conocido como nodo pasivo tiene capacidad y funcionalidad limitadas 
(especificada en el estándar) con el objetivo de conseguir un bajo costo y gran 
simplicidad. Básicamente son los sensores y actuadores de la red como se 
muestra la figura 1. 
 
Un nodo Zigbee (tanto activo como pasivo) reduce su consume gracias a que 
puede permanecer dormido la mayor parte del tiempo. Cuando se requiere su 
uso, el nodo Zigbee es capaz de despertar en un tiempo ínfimo. 
 
 
Figura 1 Caracterización de una red Zigbee. 
 
Fuente: https://prezi.com/u8-qsgggqmnb/arquitectura-y-organizacion-de-una-red-zigbee/ 
 
 
La topología de una red Zigbee está dado por tres diferentes configuraciones de 
conexión, estrella, árbol y mallada o mesh network como se muestra en la figura 
2. Por otro lado, siempre hay un nodo de red que asume el papel de coordinador 
central encargado de centralizar la adquisición y las rutas de comunicación entre 
dispositivos. Además, si se aplica el concepto de Mesh Network, pueden existir 
coordinadores o enrutadores, alimentados permanentemente en espera de 
recibir/repetir las tramas de los dispositivos o sensores.  
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Por último, una de las mayores aportaciones de Zigbee y el que mayor interés está 
despertando a las empresas desarrolladoras de productos es el concepto de red 
nodal o Mesh Network por el que cualquier dispositivo Zigbee puede conectarse 
con otro dispositivo usando a varios de sus compañeros como repetidores. A este 
se le conoce como enrutador “multi-salto”, primero hace llegar la información al 
nodo Zigbee vecino, el cual puede además ser coordinador de la red, con el fin de 
llegar al nodo destino, pasando por todos los que sean necesarios, de esta 
manera cualquier nodo Zigbee puede hacer llegar los datos a cualquier parte de la 
red inalámbrica siempre y cuando todos los dispositivos tengan un vecino dentro 
de su rango de cobertura. 
 
Figura 2 Topología de una red Zigbee. 
 
Fuente: https://prezi.com/u8-qsgggqmnb/arquitectura-y-organizacion-de-una-red-zigbee/ 
 
 
Existe una pila de protocolos que permite acceder a la comunicación entre los 
dispositivos, que puede transmitir y recibir información de datos donde hay 3 
bandas de frecuencia: 
 
- 868 MHz-Vtx=20kbps 
- 915 MHz-Vtx=40kbps 
- 2.4 GHz-Vtx=250kbps 
 
La comunicación entre los dispositivos puede determinar: 
 
- Activación y desactivación del transceptor radio. 
- Detección de energía (ED). 
- Indicación de la calidad. 
- Selección del canal. 
- Transmisión y recepción de datos por medio físico. 
 
En la red Zigbee se puede usar dos tipos de entornos o capaz de acceso al 
medio. Uno de ellos es el modo Balizado el cual es un mecanismo de control del 
consumo de potencia en la red. Además, permite a todos los dispositivos saber 
cuándo pueden transmitir en donde  los dos caminos de la red tienen un 
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distribuidor que se encarga de controlar el canal y dirigir las transmisiones por 
medio de una antena transmisora. Este modelo se usa para poder sincronizar 
todos los dispositivos que conforman la red, identificando la red domótica, y 
describiendo la estructura de la "supertrama". Los intervalos de las balizas son 
asignados por el coordinador de red y pueden variar desde los 15ms hasta los 4 
minutos. 
 
Este modo es más recomendable cuando el coordinador de red trabaja con una 
batería. Los dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador 
durante el "balizamiento" (envío de mensajes a todos los dispositivos -broadcast-, 
entre 0,015 y 252 segundos). Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que 
tendrá que hacer es registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si 
hay mensajes para él. En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo 
vuelve a "dormir", y se despierta de acuerdo a un horario que ha establecido 
previamente el coordinador. En cuanto el coordinador termina el "balizamiento", 
vuelve a "dormirse". 
 
El otro modo de acceso al medio es el modo no balizado el cual se usa el acceso 
múltiple al sistema Zigbee en una red punto a punto cercano; es decir, cada 
dispositivo es autónomo, pudiendo iniciar una conversación, en la cual los otros 
pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no oír la 
petición, o que el canal esté ocupado. Por otro lado, este sistema se usa 
típicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus dispositivos 
(sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales), duermen o reposan 
todo el tiempo. 
 
Estos dos modos de acceso al medio tienen varios objetivos: 
 
- La configuración de nuevos dispositivos. 
- Direccionamiento. 
- Descubrimiento de ruta.  
- Enrutamiento. 
 
4.1.3 Estándar 802.15.4 
 
Las características más importantes del estándar IEEE 802.15.4 son la flexibilidad 
de la red, el bajo costo y el bajo consumo de energía; este estándar puede ser 
utilizado para muchas aplicaciones domóticas e industriales, donde se requiere 
una baja tasa de transmisión de datos. 
La clave, para el uso de la tecnología inalámbrica, está en la reducción de costos 
de instalación, ya que nunca es necesario cambiar el cableado. Las redes 
inalámbricas implican un gran intercambio de información con un mínimo de 
esfuerzo de instalación. Los sistemas inalámbricos han crecido gracias a las  
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nuevas tecnologías, con un alto grado de integración y un bajo costo de los 
componentes requeridos. 
Una aplicación típica y sencilla de sensores inalámbricos es la implementación de 
un detector de temperatura en una ventana, la temperatura no varía muy 
rápidamente por lo que solo es necesario enviar datos unas pocas veces por hora. 
Para este tipo de aplicación se manejaría muy bien con un enlace inalámbrico de 
baja potencia y baja transferencia de datos. El uso de cables seria engorroso y 
con un alto costo de instalación. Además se prefiere que los aparatos consuman 
muy poca energía para evitar el cambio constante de las baterías. La tecnología 
802.11 (WLAN) seria excesiva y costosa para satisfacer los requerimiento de 
conexión. El Bluetooth, aunque se concibió originalmente como un sustituto del 
cable, es caro, de poca distancia y alto consumo de energía. 
En el año 2000 dos grupos especialistas en estándares (ZigBee y el grupo de 
trabajo IEEE 802) se unieron para dar a conocer la necesidad de un nuevo 
estándar para redes inalámbricas de bajo consumo y de bajo costo para 
aplicaciones domóticas e industriales. Dando como resultado un nuevo estándar 
para áreas personales (LR-WPAN: Low Range Wireless Personal Area Network) 
que ahora se conoce como el 802.15.4. 
4.1.4 Logística en los Aeropuertos 
 
Esta logística se refiere al método usado para el transporte de mercancía, siendo 
estos despachos de mensajería, transporte de materias primas, productos de 
consumo, o las maletas de los pasajeros. Esta logística es siempre la misma para 
facilitar el proceso. En la figura 3 se muestra toda la cadena de procesos y 
acciones que se toma desde la recepción de la mercancía hasta donde se 
entrega, hay que hacer especial anotación que para el transporte de maletas, que 
es el motivo principal de este trabajo se omiten los contactos y tramitologías con el 
importador y el distribuidor, y simplemente se deja como mercancía a entregar en 
el punto de aterrizaje del pasajero. 
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Figura 3 Logística del transporte aéreo 
 
Fuente: Centros Logísticos Aeroportuarios 
 
En la anterior figura se puede apreciar que existe un apartado donde se busca la 
mejora en la calidad del servicio y la reducción de costes, que es efectivamente 
donde el proyecto mencionado tiene cabida ya que agilizaría y mejoraría la 
entrega de la maleta a su propietario y el control interno de estas. 
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5. CARACTERIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad los pasajeros de los aeropuertos no cuentan con una manera 
precisa de encontrar su maleta en las diversas bandas transportadoras de 
maletas, o deben estar atentos para que sus maletas no las tome alguien más ya 
que aunque existen protocolos de seguridad no es demasiado estricto y no 
siempre funciona bien, o no pasen de largo en las bandas transportadoras. 
 
El objeto de estudio de este proyecto es utilizar la tecnología inalámbrica 
disponible en el mercado para realizar una solución integral a este problema que 
se presenta en todos los aeropuertos  
 
El proyecto trae consigo diversos retos entre los cuales se listan: 
 
 Determinar un modo de realizar la portabilidad del dispositivo transmisor en 
la maleta para detectar su presencia o cercanía 
 Encontrar una manera de alimentar el dispositivo transmisor, o determinar 
una tecnología de transmisión pasiva (sin alimentación directa de energía) 
 Lograr que el dispositivo sea atractivo a los usuarios y quieran usarlo en 
sus maletas 
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6. DISEÑO ELECTRÓNICO DEL SISTEMA DE DETECCIÓN 
 
 
Tecnología de RFID es una tecnología emergente la cual es óptima para la 
identificación inalámbrica de componentes, siendo de 2 tipos básicamente: 
 
RFID ACTIVO: Es la tecnología de Tags de rfid donde tiene una batería interna 
normalmente de Ion-Litio de 3.3 VDC la cual alimenta el microchip interno de 
memoria que contiene el banco de memoria con el numero único, la ventaja de 
este tipo de Tag versus sus homólogos pasivos, son las distancias de censado las 
cuales son del orden de los 50m, este tipo de Tag se ven en la 4. 
 
Figura 4 Tag Activo de la tecnología RFID.  
 
Fuente: http://www.codic.com/productos1.html 
 
RFID PASIVO: Esta tecnología usa Tags con una acomodación especial de la 
antena donde esta actúa tanto cono antena receptora y como sistema de 
alimentación para el microchip cuando está en el radio de alcance del lector de 
RFID, esta tecnología es ideal cuando no se disponen de grandes espacios para 
el Tag y requiere que su lectura esté disponible independientemente del tiempo 
que haya estado adherido al objeto que se quiere censar, este tipo de Tag se 
observa en la figura 5. 
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Figura 5 Tag Pasivo de la tecnología RFID 
 
Fuente: http://juankenny.blogspot.com/2012_10_01_archive.html 
 
6.1 FUNCIONAMIENTO DEL RFID 
 
Todo sistema RFID se compone de un interrogador o sistema de base que lee y 
escribe datos en los dispositivos y un "transponder" o transmisor que responde al 
interrogador. 
1. El interrogador genera un campo de radiofrecuencia, normalmente 
conmutando una bobina a alta frecuencia. Las frecuencias usuales van 
desde 125 Khz hasta la banda ISM de 2.4 Ghz, incluso más. 
2. El campo de radiofrecuencia genera una corriente eléctrica sobre la bobina 
de recepción del dispositivo. Esta señal es rectificada y de esta manera se 
alimenta el circuito. 
3. Cuando la alimentación llega a ser suficiente el circuito transmite sus datos. 
4. El interrogador detecta los datos transmitidos por la tarjeta como una 
perturbación del propio nivel de la señal. 
La señal recibida por el interrogador desde la tarjeta está a un nivel de -60 db por 
debajo de la portadora de transmisión. El rango de lectura para la mayoría de los 
casos está entre los 30 y 60 centímetros de distancia entre interrogador y tarjeta. 
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Podemos encontrar además dos tipos de interrogadores diferentes: 
 Sistemas con bobina simple, la misma bobina sirve para transmitir la 
energía y los datos. Son más simples y más baratos, pero tienen menos 
alcance. 
 Sistemas interrogadores con dos bobinas, una para transmitir energía y otra 
para transmitir datos. Son más caros, pero consiguen unas prestaciones 
mayores. 
Normalmente el sistema de modulación usado es modulación de amplitud (AM) 
con codificación tipo Manchester NRZ3. Para conseguir mayor alcance y más 
inmunidad al ruido eléctrico se utilizan sistemas más sofisticados. En algunos 
casos se divide la frecuencia del reloj de recepción. La mayor parte de los 
sistemas tienen una memoria EEPROM donde se almacenan datos. En algunos 
casos llevan datos grabados de fábrica y en otros también hay datos que puede 
grabar el usuario.  Algunos sistemas utilizan encriptación de clave pública para 
conseguir mayor seguridad ante posibles escuchas maliciosas. 
Por otro lado podemos encontrar sistemas anticolisión que permiten leer varias 
tarjetas al mismo tiempo. En caso de que varias tarjetas estén en el rango de 
alcance del interrogador y dos o más quieran transmitir al mismo tiempo, se 
produce una colisión. El interrogador detecta la colisión y manda parar la 
transmisión de las tarjetas durante un tiempo. Después irán respondiendo cada 
una por separado por medio de un algoritmo bastante complejo. 
 
6.2 SELECCIÓN  DEL RFID ADECUADO PARA LA SOLUCIÓN 
 
 
Para la aplicación pertinente al desarrollo de este trabajo de grado se escogió el 
Tag RDIF pasivo debido a: 
 
 Facilidad de ser integrado en la tirilla de marcado de maleta de los diversos 
aeropuertos. 
 
 Debido a su construcción tipo sticker, su reducido peso puede también 
adherirse directamente a la maleta como una solución diferente. 
 
 
 Debido a que no requiere una batería su utilidad en un servicio tan variable 
como los vuelos gana vital importancia. 
                                            
3
 La codificación Manchester, también denominada codificación bifase-L, es un método de codificación 
eléctrica de una señal binaria en el que en cada tiempo de bit hay una transición entre dos niveles de señal 
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Aunque este tipo de RFID agrega un reto a tener en cuenta, debido a que los Tags 
pasivos funcionan mediante la inducción generada por la señal de reconocimiento 
de las antenas de lectura y el rango de identificación es relativamente más corto, 
esto puede ser compensado usando un Tag RFID con la máxima antena a ser 
alojaba en el sistema que se use para ser alojado el RFID. 
 
 
6.3  FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR 
 
Como bien se menciona arriba el Tag RFID Pasivo requiere un sistema que envie 
las señales de activación. En la figura 6 se muestra el sistema central de control 
acoplado a una antena de transmisión/recepción, la cual inicia el protocolo de 
interrogación de los Tags que consta de 3 pasos: 
 
1.  Energizar el Tag. Está energización del Tag es ininterrumpida durante todo 
el proceso de transmisión y recepción de datos. 
2.  Envio de la señal de sincronización, ya que el protocolo de RFID es uno 
síncrono4. 
3.  Envio de los datos al Tag, estos datos enviados al Tag no son más que la 
orden para que el Tag envié su número de identificación y meta 
información5. 
 
Figura 6 Sistema RFID completo 
Fuente: 
Rincondelaciencia.educa.madrid.org 
 
 
                                            
4
 Síncrono es un protocolo de comunicaciones que se utiliza para enviar y recibir datos a través de redes 
centrales de alta velocidad. Los datos se sincronizan y se transmiten utilizando intervalos constantes entre bits 
de datos. 
5
 Meta información son aquellos datos contenidos en un banco de datos segundario que es el último al que se 
accede y se accesar solo por pedido especial 
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7. PROGRAMACIÓN DEL ARDUINO 
 
Para este proyecto se eligió el Arduino sobre otras plataformas debido al gran 
apoyo que existe en la comunidad, además del soporte del módulo de 
comunicaciones que no tienen otras plataformas de programación 
(Mikroelectronica con el PIC por ejemplo), para este proyecto es necesario el uso 
de tres componentes de Hardware sin contar el Tag. 
 
 
7.1 Arduino Mega 
 
El Arduino MEGA como se ve en la Figura 7 es el cerebro del sistema, este es el 
que contendrá todas las instrucciones necesarias para la lectura de las tarjetas 
RFID, esta tarjeta de desarrollo tiene embebida todo lo necesario para realizar el 
prototipo de manera rápida y sencilla sin tener que incurrir en mucho desarrollo de 
tarjetas electrónicas.  
 
Figura 7 Arduino Mega 
 
Fuente: Arduino 
 
Entre sus principales características se observan en la Tabla 1. Tiene un ATmega 
2560 el cual es un microcontrolador de Atmel. 
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Tabla 1 Caracteristicas Arduino “SUMMARY” 
 
Fuente: Arduino 
 
 
7.2 Módulo de Comunicaciones Xbee  
 
El módulo de comunicaciones Xbee Pro, como se ve en la Figura 8, está basado 
en la arquitectura Zigbee, es aquel que funciona como antena de radio, 
permitiéndole al Arduino generar y recibir radio frecuencias en el espectro de 
lectura y escritura de los Tags RFID que es de 2.4 GHz6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
6
 Los Tag RFID trabajan desde 125 Khz hasta 2.4 GHz, esta última fue la seleccionada debido a su 
disponibilidad en el mercado 
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Figura 8 Modulo de Comunicaciones Arduino basado en Xbee 
 
Fuente: Arduino 
Y el esquemático de dicha tarjeta se puede ver en la Figura 9, donde se muestra 
la construcción del módulo, se ve claramente que solo es el chip del Xbee junto 
con todas las resisten para la regulación de potenciales en sus diversos pines. 
 
Figura 9 Esquemático Xbee Shield 
 
Fuente: Arduino 
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7.3 Programación del Arduino 
Para este proyecto es requerida solo la lectura de los Tags, ya que se requiere 
identificar las maletas y no cambiar los datos de estos debido a que cambiar la 
información del tag es perder el registro único de cada maleta, por lo tanto las 
funciones que utilizaremos en el arduino son: 
 
writeData (Dirección, datos) =  Esta función devolverá un “0” (cero) si se ha 
grabado la información correctamente. 
 
readData (Dirección, datos) =  Esta función leera la información en determinada 
dirección. 
 
Serial                                    = Esta función permite comunicarse con los 
elementos conectados a los pines Rx y Tx del 
Arduino 
 
Ahora para iniciar el código lo primero es abrir el puerto serial del Arduino hacia el 
módulo Xbee Shield con una velocidad del 115200 Baudios7 como se muestra en 
la Figura 11, y nombrar algunas variables específicas del sistema para poder usar 
la función serial como se muestra en la Figura 10: 
 
Figura 10 Declaración de variables para el código en Arduino. 
 
Fuente: Autor 
 
 
                                            
7
 El baudio (en inglés baud) es una unidad de medida utilizada en telecomunicaciones, que 
representa el número de símbolos por segundo en un medio de transmisión digital. 
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Figura 11 Configuración de la velocidad de transmisión en Arduino 
 
Fuente: Autor 
Luego de tener configurado el Arduino y comunicándose con el Xbee, ahora 
podemos generar un loop infinito que se encargara de leer cada tag y de mostrar 
dicha información, como se muestra en las Figuras 12 y 13. 
 
Figura 12 Código para leer los tags en Arduino (1). 
 
 
Fuente: Autor 
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Figura 13 Código para leer los tags en Arduino (2). 
 
Fuente: Autor 
 
Con el código anteriormente mostrado se puede ver como secuencialmente  se 
accede a los datos de los Tags y los va mostrando mediante la función serial.print, 
esto es especialmente útil ya que se pueden tomar estos datos y posteriormente 
mostrarlos directamente en otros dispositivos. 
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7.4 Información al usuario 
Como se mencionó anteriormente, el Arduino en un principio va a mandar la 
cadena de interrogación a los tags para que estos le devuelvan el código único de 
identificación que tiene cada tag. Por otro lado, cuando el Arduino recibe cada uno 
de los códigos de identificación de los diferentes tags, este los envía por el puerto 
serial dejando abierta la posibilidad de mostrar dicha información a los usuarios 
por los diferentes dispositivos que se puedan conectar por este medio. 
 
Para llevar a cabo este proceso primero se debe tener en cuenta como se le 
asigna cada tag a las diferentes maletas que pasan por la banda transportadora, 
además como el usuario sabe cuál es código de identificación de su respectiva 
maleta. 
 
La solución a este problema es la siguiente: 
 
1. Como cada tag tiene un código único de identificación, este código de 
identificación se debe imprimir en la tirilla o ticket que se le da a cada 
pasajero en el aeropuerto. 
2. Como tag escogido para este proyecto es de tipo pasivo y forma de sticker 
se le adhiere a la maleta del pasajero. 
3. Indicarle al pasajero que este código que se le imprime en la tirilla o ticket 
es el código de su maleta para su posterior reclamo en la banda 
transportadora siguiendo la ubicación de su maleta, es decir si está 
entrando al final de la banda transportadora. 
4. La ubicación del sistema de lectura de los tag debe ser al final de la banda 
transportadora, además la antena utilizada para este proyecto tiene una 
capacidad de lectura alrededor de 30 metros cuadrados  suficiente para la 
lectura de varias maletas a la vez. 
5. Teniendo en cuenta que los números de identificación únicos de cada 
maleta se envían por medio del puerto serial del Arduino y que cada 
pasajero tiene impreso en su tirilla o ticket este respectivo código, la mejor 
manera de mostrar estos códigos es por medio de un televisor en la sala 
donde está ubicada la banda transportadora. 
6. La función del televisor es mostrar los códigos de identificación de cada 
maleta en orden, es decir cada maleta que este entrando a la parte final de 
la banda transportadora será censada por el sistema inalámbrico y su 
respectivos códigos serán mostrados en función de que vayan entrando a la 
parte final y posteriormente el pasajero compara su código con los códigos 
mostrados en pantalla para el respectivo reclamo de su maleta. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
 La investigación de las diferentes tecnologías inalámbricas que se pueden 
implementar en este trabajo ayudan a tener un proyecto bien estructurado y 
con un resultado esperado ya que se analiza cada una de las diferentes 
tecnologías aplicadas a la solución del problema y así obtener cuáles son 
las ventajas y desventajas para determinar cuál es la tecnología inalámbrica 
más adecuada. 
 
 La determinación de la portabilidad del sistema de transmisión es 
importante porque ayuda a tener éxito entre los pasajeros que van a utilizar 
este sistema para sus maletas ya que se van a sentir cómodos sin que el 
dispositivo que se adhiere a su maleta va a hacer daño alguno a esta.  
 
 Determinar una manera de alimentar el dispositivo transmisor de forma 
pasiva en este caso los tags pasivos ayudan a la portabilidad en las 
maletas ya que estos son pequeños y están diseñados de forma de sticker 
que se puede quitar fácilmente. 
 
 La utilización del televisor como dispositivo de información de los códigos 
únicos de las maletas es el más adecuado ya que se conecta rápidamente 
por puerto serial o por el puerto HDMI con el arduino ya que este envía 
todos los códigos por el puerto serial y se pueden visualizar fácilmente en el 
televisor ubicado en un sitio estratégico. 
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